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 9�7���	�� F�� 
� ��GH ��!��� ����� ����* 
3'!���3D� 9�7���� *�3��I �� E=�� � 
�J�* .    ���K� L'K# �* �K- EK=�� ��GH  
K7*   �!�K� �7�KM� 


� ���� �� �!�0! ����I  9�F�  ���	 *����� F�� ��3�H 9��� �- E�!�* N')� �* ���	 9F���� F�� ����7 �'&� .�OD�<� L� �*� �G�  ��K��+  9�K7 

���P �� ���� Q�3O� *�* �*  Q�3O� Q��� ED�#� R��%� �H ��  ���7���� �* ED�# ���� ���� 
���� *���  EK+�P ���=  �K� 

F� L� S�T� ��3�� �� 9�'P��- �!�'	 *�*9 9��� U��V� 9F����3�H 
���� ��*.  F� 9*�* ���� �*1 *�* N4001 �K�   W��K5

9�� �� 1 E���%�  X�2�.*�&��� E�� .��. 9��� L'�Y� Z'�!��	 
���[ 9*�* ���� F� 1 \]�� �^_� :��D� `'%���  �K*�P . 9��K� 

.F��!� 9�'P ���� a�]�� Q�3O� � W��''_�  ����
��! F� ��P ���	 ������ :��D� �* �* �� E���%� .F��!�  9�K'P  �K�.   ��K0! b�K�! 


� �*�� ���� 1 �- ��7* 9*�*  E)��'GY�  9���* ���P ���� �* 9��*��O� Uc�[� ����a�]��  Q�K3O�  *�K[�     EKD�# �K� E]K�!

E�� ���� ����d L������� 
� .�7�0� W��''_� ���� .�� Q�3O� a�]�� ���� �* �*�� $�P �* �� e��� ��   ���K�I EK�cI    �K��	 *�K��

�* N')� �* ���P E+�P �(!. 

��#$ %��&�: ����P 
7*���	 �9*�* ����  ED�]-60 `2� �137 9F����3�H �  ���	�� F��.  

  

1. )��*�  

�'GY�W� 9�7���	 ��  F�K�  �K�  *�K3��I  �7���K�9  
K3'!���3D� 

9��� L'D�� ���� `7 ���F �� ���FH 9�7 ;��  ��K�7  9��*  e�K� 

1954 h0- �� .ec�[� �* *�3��I    
K3'!���3D� 9�7���K�� 

L'KK�i�7 �KK''_� Z3KK� � j�KK��I� e��/'KK� 9�KK7 
KK3'!���3D� 

.���'D�� �* .�/��* �79 .F��!� 9�'P  
3'!���3D��� ��- ��+� �* 

L� ���FH 9�7 �
��� F� L'D�� ��GH  ���K�  �K79  .�7�K0�  �K�� 

9�7���	 ���7  9��� 9�7���� 
3'!���3D� .*�� ��E ]1-3[.  F�

�/* *����  9�7���	 �G��� F��  ��   
K3'!���3D� 9�7���K�  �K-


KK� ���KK�  �KK- .��KK�� �H �KK� ��KK�+� �*�7���KK�  9�7�/KK�# �

 9�7���-�� �* 
3'!���3D����7  9�k��� L'�i�7 �  .�K�7*  �K7 

EKK�� .L'KK�i�7   �KK3!H F� lKK	  
KK3'!���3D� 9�7���KK� �*

.���7�� �7 2'! 
�"+ 9�� ��-  ��!�� ��+�H��G ���� �7 
!�4'- 9

�2�� ���[�� L'�i�7 � *�3��I ��9  �K� .�7�0� 
3'!���3D�. 

 ���� �� ��E'�7� ROD�<�  �G����� �7 9�� F��  �'m ���  F�K� 

  
K3'!���3D� �K5��I 9�� ���  �KOD�<�  �K7 .*��K�P 9   NK��� 9�

��0-� F�mH ��'�F L� �* h��n� 9�7E�� .�d    �K��� �K� ��]D�

 9o�� a��� ��W��*�  � 
3'!���3D� 9�7����   a�K�� L'K�i�7 �

 �*F�����-  ���	�� � �hK��n� *��  W�K%'%)�  �*   �* �K�'�F LK�

 *�[ 
����� Z#���E�� ]3  �4[ .��  ��T 
K�-�     �K� �K��� �K�
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�� 	�� � ��� ����� 	
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� �1  

9:�!� ��2'�  ���	 a�! ��� F��� .��	  �K7   
���K&�� 
K32'+ 9

      EK�� .�7�K0� ZK��= 
K3��3D� �K5��I �K� �<��� �* .  *��K[��

��	 9�7��� F��     �K� �K��� EK�� L3�� 
3'!���3D� �5��I ��

 *�����GH 
�=���  `'%��� ���� W��''_� ����F� � �K  Q�K3O

  **�KP 
3'!���3D� �!�'	 �*    '_� �K� �K��� �K3�� �K K'� J�*  
K�

 p��[ � 
32'+��'! �V�I 
3'!���3D� �7 �K� 9** ]5  �6[ .

�OD�<� L� �*�  E=�� ��GH 
���� �� ��K� F� 
��! �K��	 �  �K7 9

 �KK��P �H F� ���KK�� �KK� .�KK� �KK�[�*�	�KK�  ���KK�I 9��KK� 
KK���

 9F����3�H 9�7���	�� F��  .*�&����-* .�OD�<� L� �*� ��GH 

���� 9�7���	 \T�� 9���P ��0q F� .��  �K79  EKD�]- -60  �

`2� -137 �� ���+� *�*   Q�K3O� Q�K�� ED�# �*�   
K����

��.  

2. ,� -�.�� ��$  

2 -1. �0��1 � �!�� ���� �
����
�� ���� )�   �2���� ��34�

���� ���� �5�  

 ���� �����9*�* .*�'	 � 
#��T ;���� � 9F��� .  
K3 *�K* 

F� �KKK5��I 
KKK3'!���3D� �KKK�	 � *����KKK-�	 �* ��KKK'� W��*� 


3'!���3D� E�� �- F� e�V�� �* a�! ��'! �79* F�  a�K! n � p 

Z'30� 
� ��*. F� r�)D 
3��3D�� 1 *�*  
��K/�7  ��K�� 

�� F� *�[ ��]I 
�  �7*�- :��D�   �!��K�H�*  EK4�   `'%�K�� �*

 .�� e��I� �H ������ .�* 9�7*�*   ��3'�'K� :�K�D�  �!��K�H K 

���%� 9:��D� �- sI�� 
� *�� �� *�* a��� �� E��7 ���� 


3��3D� �-��  *��K# 6/0  �K� 7/0  EKD�  EK�� ]3[ .  �* *�K*

Q��� Q�3O�� ���� ��'�� 
�-  ��]I *�[ F�
� �- �7*  �K� 

���� 
�0! U��O� E�� � �* *��# ��q �3'� ��u�H � 
�# 

�KK��- EKK��. ���KK� �KKG� 
KK���� EKK4� 
KK&��n� 9�KK7������	 

 9�7���	��  F�K�   �K�  *�K*  ZK��=  ���K�7 
K����  �K-  Z��K� 

 EK+� �'(! 
�7������	  :�K�D�  *�K* �*  Q�K��   `'%�K��) :�K�D� 


7�P�* � :��D�  a��K�  ��K7E(�   ��K�� �x-��K# �*  Q�K�� 

:�KK�D� �`'%�KK�� EKK�3� ��KK�� �Q�KK3O� 
�KK0! �* Q�KK�� 

EI�� � Q�3O� \<= �   *�K* ZK5�   EK��]4-6[. �*  LK� 

�7�8	� �� 
����  
K����  �KG�  ��K��+  9�K7  �K��P  �K�  ��K�� 

 F� 9��]I*�* Q�3O� Q��� ED�# �* � R��%� �H �� ���� 

a�]�� Q�3O� �* ED�#  ���K�  ���K� ) K]=Z �  �KO� F�  ���K� (

��[�*�	 
� *�� �� F� L� S�T� ��3�� �� ��-9�'P �!�'	 9*�* 

9��� U��V� 9���F* 
���� *��. 9��� L�  ��K(���   S��K<�

 Z3KK�)1(� F� 1KK *�KK* N4001 �KK�  W��KK59�KK� �KK� 1KK 

E���%� .*�&��� .�� E�� .9��� L'�Y� Z'�!��	  
���K[   ���K�

 9*�KK*F� 1KK \KK]�� �KK^_� :�KK�D� KK��`'%� �KK*�P .9��KK� 

.F��!� 9�'P ���� Q��� ED�# �* *�*  Q�K3O� �  W��K''_� 


��! F� ���� ����P ���	 :��D� �* �* �� E���%�  .F��K!�  9�K'P 

��  �- Q�����`7� ��!�=�      N]��K� *�K* F� 9��K]I ��K�� ��

E�� .�-��!HF� ��3�� ��"# �* y���  �K��	
7*  *�K��  *���K!� 

�*�%� .F��!� 9�'P .��  NK���  1K  W�K]G �*  L'K#  
7*�K��	 

.�'[z ��.   .*�K'	 F� lK	 
3'!���3D� ����  9F�K��    *��K� ��K���

    hK��n� 9�K7������	 � EK+�P ���K= 
��F�� � E���   �K���F�

   EKK��G 9�KK�* �KK� 
KK<')� �* Q�KK3O� a�]KK�� ��KK�� ���KK%�

.F��!� 9�'P �� .  9��K- N��� �* lu� ���K0�   Z3K� S��K<� �

)2(  KO� �* 
K3'!���3D� ���� �    � �K� .*�* ���K= 
7*�K��	 {�

���� 
7*���	 L'# .�� �-z 9�7������	� ��  W��5`7   �K� ���F

 
7*���	.F��!� 9�'P ��  ���%� 9*�I ED�# �* �H �*�%� �� �

�*�P .���� �* :��D� E�� �-z  E���%� ��sR ��  ����I �'_��

F* �KK� ��KK�����   |�3KK���'�� 1KK F� .*�&�KK�� �KK��KK(+�#  ��*

.F��!� 9�'P �� � ���%� �} �G    L'K# �* � ZK]= EKD�# �* :��D�

���� �*�P ���%� �/�3 �� 
7*. .*�* E]G �7   � �K2�� 9���

.*�* W�]G 1 N��� Z'�)� �7 E�� ��+�^	 $��!�.  
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 ���1:  ��	
�� ��� ��������  �
����
��� �
� ����	�� 

2-2.  6�7���������  

��  ��(��
7*���	 ��K0q F� �  �K79   EKD�]-60 )Co60(   `2K� �

137 )Cs137(    .*�&�K�� ��K��- .�/0!�* 
7*���	 �#�� �* �%���

�� .R�0q  �* .*�&��� *��� ED�]-���FH 9�7 
7*���	   ~K�7H

e*�KKO� 9F* µG/h 222 �KK5�+ �*R cm50 � *��* �KK��	 �KK79 

���P
 :�!� ��9  �79 MeV117/1  �MeV33/1  F�   \T�K� *�K[

�
  �K�-.  R�K0q    2K'! `2K�  e*�KO� 9F* ~K�7H µG/h 293  �*

R�5�+ cm50  *��* �-���	 �79  �K��P
   :�K!� �K�9 VeK 662  F�

� \T�� *�[
 ��-. ��  ��(��    Z3K� S��K<� ��K!��! 
7*���	)2( 

 2'� 9�� �� 
3'!���3D� ���� 
7*�K��	  �* �  ��K5�+ L�K��-  F�

E+�P ���= ��0q   �K* �K�*  * �x-��K#� F  ��K0q F� �� LK3�  �K7 

��- E+��* .  F� .*�&�K�� �� ���� ���F W�� ��K�F  b�K�   `�K�'�

� `'(�� 
7*���	�!��! 
���� � �  �K7    ��K�F W�K� �*  N��K� �

 
<')�����3  �K��+�P ���= ���� *��� . $Fo  EK��  �K-z  *�K�

���	 ���'� L�+� 9����       ����K�'D�- ���* �K- �2K'D ���Kq 1K F�

 ��0q*�� ��+�P ���=�� .*�&��� � .L��� ��  ����q L� ��� b�K	 

9�2'D ��0q� *��)�   
K� �nK0� �� ��K0q 
7*���	 � �- �K�. 


��&P  E��
7*���	 �!��! �7  ��0q �7 9�����  W��5 �!�P���

E+�P $��!� .  

  

 ���2: ����	��  !"�# ��	
�� $�
%!# ����   

3. 9����   :;�  

 ��2'�  �x-��K#�     Q�K3O� a�]K�� ��K�� W��K''_)  ���K%� �G}K� 

����(  Q��� :��D� �*30 E���%� � ED� sR  �����5    `K7� �K/�

 �- �H F� Z]= �� E]�! *�* 
7*���	 L'#.F��!�  9�K'P    �K- �K�

 e��� �*)1( E�� .�� .*�* ���!. ��  ��T 
K�-�  ��K��+   9�K7

�� F�� 	� F� l �K�'! �5��I �� *��[�  �K7* 9 
K� !���  �KG� �* �K� 

       � ��'K��2'!� �KG� Z��K� �K- ��K��� ��K��* �H 9�� �� h��n�

 
����� F� 
��! ;�n�dE��  L����K���  ���K�  �K7 9 ��K  F�K� 


� !��� � 
3'!���3D� p��[ �''_� �� ���� '_� �K   *�K3��I �* �K'

�� �5��I L� 9�����! .     \T�K� �K��	 9:�K!� �K� �K��� ��   .�K�

*��[� .��	 �7���+ �G� Z��� h��n� 91��3D�   � ���u��K- �KG� �

E�� Z��)� j�F �'D�� L'�i�7. \=�� �*�3��� �- 
��/�7 �  9�

1�  
K� ��]I N')� 1 F� ���P 9�7���	 F� $�+  �K�-�   F� 9*��KO�

����+ �7`7�� ��n��* N')� �* �3��� 9  
K� ��-    �K- �!�K�

�H 
T� [ 9:�!� F� 
0n� � $���    ���K� EK)� N'K)� �� �� *�


� Z%��� ���-. `7�� ��- �7  �* 
�K�! �7�- 1 sI�� ��-^� 9

���	 W�� �7 
� .*�� F� ��]I $�/�7 ��!�. 

��	 �*�   N'K)� �* �� *�[ 9:�!� $��� ����+ 1��3D����+

 E�* F�
�  �7*.��- sI�� � 
� N')� �'%� ����3D� ���   *�K�

- �H����3D����+ �� � 
� ����!. ���I �n�   F� .�K� Z%��� 9:�!�

� ����+ ����3D��K��+ 
0]�� 9:�!� Z3� �  �K7   �7�KM 9�K'D�� 9


� *�� . .��	 L� $��!� e���#� �K�  �K�W     � ��K��+ 9:�K!� �K�
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�� 	�� � ��� ����� 	
��                                                             	���� ���
� �1  

�7i   *��* 
/�K�� ���K� EK)� N')� 
��� *�I L'� . �K�	 �*� 

���u��-� ����+ �7  ���K�3D� �� *��[�� �*  �K7 ���]K�! 9   N'K)� *�FH

���� E)�� �� ����3D� �� �� *�[ 9:�!� F� 
0n� 
K� Z%� -� K�� .

 .��	 L� $��!� e���#���  W��5   �K� 
&'OK�   � ��K��+ 9:�K!�

�7i*��* 
/��� ���� E)� N')� 
��� *�I L'� .���	   �K'D��

��7 1 ���- F� ��]I $�/�7 ����+ 1 �H �* �- j�FR   L'/�K�

����3D� j�F 1 � .�� *���! - �	�� ����F  .*��H *�K���   9��K�

   9:�KK!� �KK� 9�KK��P 9�KK7���	  F� �'KK�MeV 022/1  9��KK� �

N')� �7�� Z��� 9 ̀�7
� ��'	 E'�7� L'/�� 9 ��- .  

  

 &'�(1: )��*� +
,� -
��( .���/	 �01�2 -3�� )�5�� '���� (

����	�� 7�2 ' �,8  


0��� ��0q a�!   `2�137   ED�]-60  

 Z'= Q�3O� a�]�� ����

���� F� 
7* Aµ  
3/15 ± 0/47 48/0 ± 02/3  

]�� ���� �* Q�3O� a�

���� L'# 
7* Aµ  
51/0 ± 41/3  25/0 ± 34/3  

 a�]�� ���� ��2+� ��2'�

Q�3O�Aµ  
25/8%  01/7%  

  

 Z3�)3(  
/�����e���#� .��	 $��!�  �K7  �1K��3D����+ 9

����+ 9:�!� �� j�F �'D�� L'�i�7 � ���u��- �G� �7  � 9*��K+ 9

 L'�i�7
��� *�I  
/��� ���� E)� .*��
� ��0! ��  K7*� . �*

  �KD�%� LK� �* ��+�^	 $��!� ���FH *����      9:�K!� �K� �K��� �K�

����+ �7]��� F� �- ���P 9 RMeV 1  � ����7 ��   L�+�KP �K(! �*

 E)� .*�� 
��� *�I
7*���	���	 � `7�� �* ;D�m  �� ���P ��-

a�! F� .*�� ���	   ���u��K- EK�� .  .�K�	 LK� �*�  ��K��+  �K7  �*

����3D� �� *��[�� �79 *�FH ��'! N')�  �!�K���    9:�K!� F� 
K0n�

 �� *�[
� Z%��� ����3D� ��  K��-� �      9:�K!� �K� 9�K�� ��K��+


� �'D�� �'D�� 9:�!� F� ���- *��. Z%��� 9:�!�    ���K�3D� �K� .��

�����* ����+ �7�D�%� L� �* s)� *��� 9� 
� !���]��� F� �R ��q 

���� ED� ����3D� ��'-. ����+ �7��� 9  �-  �K��- 9:�K!�9  F�

����+ 9:�!� �7 �K!��* �'D�� 9�  �! �K� RK�   *�K[ 
K� !���  �K�	 �K� �

��'! N')� �* �� 1��3D����+    �K!F��!� .�� �K� �!�K��.   ZK�I LK� 

�� ;���
� `�� �'= F� ����3D� 
� �� � *��  9:�!� L���* Z'D*


0]����2'� �  ��2+� �� N')� �!���
� �7* ]2 -4[.   
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